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RESUMEN 



El empleo de un material especial denominado 
ferro-cemento, que utiliza una gran proporcion de 
armadura en forma de malla, en un mortero de ce- 
ment o, produce uncascode barco de pesca que posee 
varias ventajas en comparacion con otros materiales. 
Se describen los metodos de construccion y se inves- 
tigan los problemas de disefto. Se discute la aplica- 
cion del metodo de produccion en escala comercial 
de barcos de pesca baratos. 
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INTRQDUCCION 

La idea de emplear homigon como material para la construccion de barcos no es nueva. Sin 
embargo, el desarrollo de planchas delgadas de un material en el que la elevada proporcion de arma- 
dura a mortero da mucha mayor resistencia y elasticidad por unidad de peso, ha proporcionado a la 
industrla de construccion de barcos nuevas posibilidades para la construccion de barcos de desplaza- 
miento baratos y fuertes. 

RESENA HISTQRICA 

El primer bote de hormigon del que se tiene noticia fue un bote de remos construido por un 
constructor f ranees, J. L. Lambot, en 1844. Otro bote de remos que esta todavia en buenas condicio- 
nes es el que se utiliza en el Zoo de Amsterdam. 

Entre 1917 y 1922, se construyeron en Inglaterra y America barcos de hormigon por un total 
de mas de 150 000 toneladas, que variaban desde petroleros de 10 000 toneladas hasta remolcadores 
y gabarras mas pequenos. Pero el hormigon armado no habia alcanzado todavia el alto grado de de- 
sarrollo en que le conocemos actualmente y, debido a la falta de conocimientos sobre el empleo ade- 
cuado del material, se producfa en muchos casos una corrosion excesiva de la armadura, y las rela- 
ciones resistencia/ peso resultaban peores en comparacion con las de otros materiales. 

Los fracasos determinaron que se desacreditase la idea del empleo del hormigon como mate- 
rial para construccion de barcos y, para la epoca en que se habfan superado los problemas de corro- 
sion, el hormigon resultante era demasiado grueso y pesado para empleo satisfactorio en construc- 
cion de barcos. 

A principios de los anos cuarenta, aumentaron las posibilidades del uso de un tipo especial de 
hormigon en construccion de barcos. 

Pier Luigi Nervi, ingeniero italiano especialista en estructuras, utilize el hecho de que la re- 
sistencia a la traccion del hormigon aumenta a medida que aumenta la proporcion y la subdivision del 
refuerzo metalico en la masa, dando planchas delgadas capaces de resistir cargas causantes de ele- 
vados esfuerzos, y de una flexibilidad que no habia podido alcanzarse sin agrietamiento destructive 
del mortero de cemento. 

Estas propiedades extraordinarias se consiguieron mediante el empleo de superficies de malla 
de alambre de hierro dulce como componente reforzador de las planchas* Segun el espesor deseado, 
se unian entre si un numero especificado de capas de dicha malla con ligaduras de alambre para pro- 
porcionar la forma y tamafto deseados de la plancha terminada. La forma asf obtenida se impregna- 
ba luego con un mortero de arena fina y cemento y se terminaba hasta dar un espesor muy poco mayor 
que el del refuerzo. Este ultimo punto es de importancia considerable, puesto que la solidez y la re- 
sistencia al agrietamiento del mortero de superficie disminuye rapidamente a medida que aumenta la 
distancia desde la capa externa de refuerzo. Para obtener planchas mas gruesas y aumentar la re- 
sistencia sin emplear un numero excesivo de capas de malla, se utilizaron varlllas de hierro de 
6-10 mm como una o mas capas cent rales, y la malla se unfa con estas. A condition de que la pro- 
porcion de reforzamiento a mortero se mantuviera por encima de un ifmtte Inferior aceptable, se 
obtenian planchas de hasta 10 cm de espesor que conservaban las propiedades de las planchas delga- 
das con reforzamiento de malla solamente. Lo mismo que en el caso anterior, solo se utilizaba mor- 
tero suficiente para impregnar por complete la armadura y conseguir un revestimiento superficial 
delgado para cubrir y proteger el hierro. 

Se realizaron ensayos de choque en los que se dejaban caer pesos de hasta 260 kg desde altu- 
ras de hasta diez pies eobre planchas que median 1 , 5 x 1, 5 m, con un espesor de unicamente 3 cm. 



Incluso cuando se habfa alcanzado el punto de rotura despues de estos fuertes cheques, la 
fractura no producia un orificio en la plancha, slno grietas en el mortero, y, final mente, deformacion 
de la armadura. La armadura de la malla tendia a mantener en posicion el mortero, incluso despues 
de mucho agrietamiento, de mode que, aun cuando pudiera penetrar agua, el flujo de esta fue mucho 
menor que si en el choque hubiera resultado un mero orificio. Earte hecho fue de interes considera- 
ble cuando surgio la cuestion de la utllizacion del material para aplicaciones marinas. 

Otros experimentos cuantitatiyos sobre flexibilidad sin agrietamiento superficial del ferro- 
cemento indicaron que una disminucion del porcentaje de armadura por debajo de, aproximadamente, 
100-200 kg/m3, dieron resultados muy poco diferentes de los de la mezcla sin armadura, mientras 
que, para porcentajes del orden de 400-500 kg/m , se observe un incremento rapido de la flexibili- 
dad hasta 5, e incluso mas veces mayor que el del resultado anterior. 

El Dr. Nervi ha venido desarrollando y aplicando desde entonces este nuevo material y sus 
tecnicas a construcciones y estructuras que le ban dado renombre universal, pero lo que nos inter e- 
sa aquf de sus experiencias propias y de las de otros con este material es la construccion marina. 

^ Poco despues de la Segunda Guerra Mundial, el Dr. Nervi empleo este material en la cons- 
truccion de varios bar cos, particular mente un motovelero de 165 toneladas y un queche de 11, 5 m, 
ambos en servicio actualmente. 

Debido al caracter conservador de la industria de construccion de buques, hubo de transcu- 
rrir algun tiempo antes de que empezara a utilizarse el nuevo material y, a pesar de haberse adop- 
tado una modificacion del metodo del ferro-cemento por Windboats Ltd. de Inglaterra para la pro- 
duccion de embarcaciones pequeftas de recreo de alquiler en Norfolk Broads, el interes por dicho 
metodo solo se desperto cuando empezaron a fabricarse en Nueva Zelandia buques de diversos tipos 
en cantidad. 

El bajo coste de los materiales y la circunstancia de que la mano de obra necesaria no era 
muy especializada impulsaron a varios neozelandeses a construir barcos de recreo como aficionados. 
Se constituyo entonces una empresa para construir cascos para pequeftas embarcaciones de recreo y 
de pesca. Desde entonces, esta empresa, Ferrocement Ltd. , ha construido varios barcos interesan- 
tes. Desde aquf se difundio el interes a otros palses. Recientemente, se ha establecido una factor fa 
en Shangai, donde se producen muchos sampanesde ferro-cemento por pbreros especialistas y semi- 
especialistas cuyo niimero se estima en unos 600. Actualmente se estan construyendo barcos en 
Australia, Canada y Estados Unidos, habiendose despertado interes en otros varios paises. 

PROPIEDADES DEL FERRO-CEMENTO Y SU APLICACION A LA CONSTRUCCION 
DE BARCOS 

El casco de un buque es fundamentalmente un cuerpo estanco, construido de tal manera que 
puede resistir los eafuerzos a que esta sometido mientras navega. Todos los detalles adicionales de 
construccion, tales como cuadernas, varengas, esloras, baos de cubierta, etc. , que se observan 
normalmente en un barco de madera o de acero, tienen simplemente por mision asegurar que el fo- 
rro exterior del buque pueda resistir dichos esfuerzos y seguir siendo estanco. Si a un material 
homogeneo puede darsele la forma apetecida y mantenerle suficientemente fuerte para resistir car- 
gas origen de grandes esfuerzos y al miscoo tiempo comportarse de un modo adecuadamente elastico 
sin ruptura, entonces es poeible producir un casco en el que pueda prescindirse de los miembros 
internes, tales como cuadernas, eslorae y baos de cubierta, o bien reducirse considerable mente los 
mismos. Como es logic o, esto es ventajoso en cuanto a facilidad de construccion y aumento del es- 
pacio interno. 

Los plasticos reforudos con fibra de vidrio constituyen un material homogeneo que 0e ha ve- 
nido utilizando de este modo para fabricar muchos barcos. 
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Analogamente, los forros exteriores delgados de ferro-cemento constituyen un ejemplo de 
otro material homogeneo con posibilidades igualmente importantes en el campo de la construccion 
de barcos. 

La disposicion de la armadura en el mortero confiere gran resistencia a la traccion y resis- 
tencia al agrietamiento sobre el forro. James (Fishing Boats of the World 3, pag. 314, 1967), cita 
una resistencia a la rotura por traccion de 380 kg/cm 2 , que es comparable a la de la madera, con la 
ventaja adicional de que, debido a la hompgeneidad del ferro-cemento, este factor de resistencia es 
constante en todas las direcciones a traves del material, mientras que la resistencia en la madera 
difiere considerablemente segun sea la direccion de la veta y las irregularidades organicas del 
material. 

El ferro-cemento es un buen aislante que tiene una baja conductividad termica. Esto es de 
interes considerable tanto en la construccion de bodegas de pescado como por la velocidad tan peque- 
na de condensacion inter na que tiene lugar en un casco de este material. 

El ferro-cemento es incombustible, impermeable, y resistente a la putrefaccion, a La corro- 
sion y a los insectos litofagos. Es tambien duro y, por consiguiente, resistente a la abrasion contra 
los muros de los muelles y otras embarcac tones. 

Ademas de estas propiedades littles, el ferro-cemento tiene ciertas ventajas economicas y 
construccionales sobre otros mater tales empleados en la construccion de buques. 

VENTAJAS DEL FERRO-CEMENTO EN COMPARACION CON OTRQ6 MATERIALES 
EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE BARCOS 

Consideraciones de orden economico 

Probablemente, la ventaja mas notable del ferro-cemento reside en el bajo coste del material 
necesario para fabricar un casco fuerte. 

Los unicos materiales que se necesitan son arena, cemento, algunos aditivos para el hormi- 
gon, malla de alambre, varilla de acero de 6 mm, ligadura de alambre y tuberfa corriente para agua 
o vapor. Todos estos materiales son de empleo corriente en la construccion y, por tanto, facilmen- 
te asequibles en la mayorfa de los pafses. En los pafses en vias de desarrollo, en los que no dispo- 
nen de industria local de fabricacion de acero o de fibra de yidrio, esto puede representar un consi- 
derable ahorro de divisas en compar acton con la construccion de plastico reforzado con fibra de vi- 
drio o de acero. 

Aunque la mano de obra necesaria para la construccion de ferro-cemento representa una pro- 
porcion relativamente alta del coste total, una gran parte de este porcentaje puede estar constituido 
por operarios relativamente poco especializados si se comparan con los que se necesitan para los 
metodos clasicos de construccion de barcos. 

Esto representa una ventaja particular en pafses en los que el coste de la mano de obra no es- 
pecial izada es relativamente bajo. Los costes del casco en paises tales como Nueva Zelandia, 
Inglaterra y Australia con jornales relativamente altos para la mano de obra, se comparan muy fa- 
vorablemente con la construccion de madera y son mucho menores que el acero o la fibra de vidrio, 
de modo que es probable que los costes fueran aun mas ventajosos en pafses donde los jornales para 
los obreros no especializados y semiespecializados son todavfa mas bajos. 

El ferro-cemento es comparable a los plasticos reforzados con fibra de vidrio en cuanto al 
empleo de mano de obra no especializada y semiespecializada, pero con la ventaja adicional de que 
no se necesita ningun molde caro, cuyo coste tiene que ser amortizado con un cierto numero de cas- 
cos. Esto significa que pueden fabricarse en condiciones economicas cascos individuales atendiendo 
a cada pedido particular. 



Otra ventaja mas, particularmente en pafses en desarrollo, es que la inversion del capital en 
un astillero para fabricar dichos cascos es pequefta, debido a la gran proporclon de trabajo manual 
sencUlo, sin que se necesite maquinaria en gran escala. Todo lo que se necesita es una pequefta ma- 
quina de soldar, y acaso una maquina de doblar tubos, Junto con la maqulnaria menor para trabajo de 
la madera y herramlentae adecuadas para la construccion de la caseta y la ebanlstera Interna, apar- 
te de las construcciones y gradas usuales. Asf, pues, no seria diffcil convertir pequeftos astilleros 
locales de botes de la construccion de madera a la de ferro-cemento, con inversiones de capital adi- 
cionales pequeftas o nulas, y mantenlendo los costes generates en un mfnlmo. 

Considerac tones sohe 



Pueden conseguirse resistencia y calidad consistentes empleando retardadores o aceleradores 
para controlar las caracterfsticas ffsicas. 

El material es mas ligero que el acero y, en embarcaciones de mas de 12 m, no mas pesado 
que la madera o el vidrio fibroso. 

Los cascos de madera tienen que ser de construccion rlgida para evitar el trabajo y las fugas 
en costuras y juntas. Como el ferro-cemento es un material homogeneo, no tiene juntas y, por con- 
siguiente, no se necesita resistencia en juntas, al mismo tiempo que se elimlna el calafateado y los 
elementos de sujecion. Aunque la expo sic ion a los agentes atmosfericos no ejerce influencia sobre 
el casco, se considera aconsejable pintar la superficie del casco, tanto para darle mejor aspecto co- 
mo para conseguir una proteccion adicional para la armadura de malla proxima a la superficie del 
mortero. 

Los gastos de mantenimiento se limitan a la reparacion de esta superficie pintada y, por tan- 
to, se reducen consider able mente el numero de varadas y el tiempo de permanencia en el clique 
o varadero. 

Los daftos estructurales causados por colision o varada suelen estar mas localizados que los 
que se producen en un barco equivalente de madera, y la facilidad de reparacion es tal que, incluso 
daftos muy considerables, debidos a los choques mas violentos, pueden repararse en un tiempo diez 
veces menor que el que se necesita para una reparacion equivalente en madera. 

METQPQB DE TON8TRUCC1ON 



1 primer requisito en la construccion de un casco en ferro-cemento es un molde sobre el 
cual puedan fijarse las capas de malla y varillas de alambre para reproducir la forma deseada del 
casco. 

1 proyecto se delinea primero a tamafto natural del modo convencional, dibujandose las sec- 
ciones de cuaderna con una separacion predeterminada segun sea el tamafto del bote. 

La ifnea de roda, quilla, codaste popel y gambota de la limera se hace luego de tubo de agua 
ordinario (diametro exterior 20-40 mm, segun sea tambien el tamaho del bote) y se moldean las for- 
mas de las cuadernas doblando tubo de agua (20-25 mm) bien sea directamente a las tineas sobre la 
varenga (vease Fig. 1) o a plantillas de madera que se ban sacado anterior mente del dibujo de traza- 
do de galibos. La curvatura de cnbierta en cada posicion de cuaderna se forma de tuberla analoga y 
estas se sueldan a las cuadernas a la altura correcta de modo que cada construccion de cuaderna for- 
me una estructura unif icada fuerte. 

El conjunto del armaaon del bote se monta luego en una cuna o grada de construccion usando 
las tecnicas de escuadrado y suavizado, conocidas de todo constructor de botes. Conviene seftalar 
que, cxiando este armazon tiene que soportar el peso considerable de la armadura y del yeso durante 
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el periodo de fraguado sin suf rlr ninguna deformacion, la Ifhea de quilia debe estar bien soportada 
por refuerzos y las cuadernas colgar de una vlga longitudinal de suspension capaz de soportar la ne- 
cesaria carga sin combarse (vease Fig. 3). Debe haber previstos dispositivos para la suspension de 
plataformas de trabajo dentro del casco, de modo que los trabajadores iu> tengan necesidad de colocar 
ningun peso sobre el casco mismo durante la construccion. Este punto ultimo es muy necesario para 
evitar el riesgo de deformacion del casco antes de que haya fraguado el yeso. 

Cuando todo el armazonado este en poeicion y soldado o fijado a la estructura de la quilia, se 
doblan varillas de hierro de 6 mm, o de acero de alta resistencia tensil, alrededor de toda la forma 
del casco en centres de 5-10 cm y se situan en posicion con alambre de hierro dulce. Es importan- 
te el alisado de estas varillas para dar una buena linea al caso, debiendo tenerse mucho cuidado de 
no doblar las varillas fuera de ifnea ni dejar que se formen cocas durante la fijacion. No es aconse- 
jable soldar las varillas a las cuadernas, ya que la aplicacion de calor tiene tendencia a producir de- 
formaciones. Es preferible varilla de acero muy tensil al hierro dulce or dinar io, debido a su mayor 
resistencia a la flexion local durante el proceso de alisado. Los extremes de las varillas se doblan 
de acuerdo con la forma de la roda o el codaste popel y se fijan o se sueldan al longitudinal de tubo 
(vease Fig. 4). 

Cuando las varillas longitudinales estan todas en posicion, se f ija una nueva capa de varillas 
verticales dentro de las longitudinales entre las cuadernas (como se ve en la Fig. 2) o exteriormente 
(como en la Fig. 6). Observese que en la Fig* 6 las varillas se ban colocado diagonalmente para fa- 
cilitar el proceso de alisado. 

Al llegar a este punto, el armazon fundamental esta complete y el casco esta listo para colocar 
las capas de malla (vease Fig. 2). Puede servir cualquier tipo de malla de alambre, con tal que el 
peso total de acero real sea suficiente (vease pag. 1). El tipo de malla empleado mas corriente es el 
denominado "red de pajaro" ordinario de 12 mm, galvanizado o sencillo. Si es galvanizado, resulta- 
ra una mejor adherencia con el mortero, si se deja que la malla se oxide algo por exposicion a la in- 
temperie antes del uso. Se utilizan de 6 a 8 capas de malla; 3-4 sobre la cara exterior y el mismo 
numero sobre la interior de la armazon. Las capas exteriores se estiran para que queden descansan- 
do suavemente sobre las varillas mientras que se deja que las capas interims corran sobre las cua- 
dernas de tubo, incorporandolas al conjunto total de malla. A medida que se coloca cada capa de ma- 
lla, se estira sobre las varillas y se fija con alambre de calibre 16-20 aproximadamente cada 
15-20 cm en cada direccion. Los extremes de las ligaduras de alambre deben estar hacia el interior 
del casco para evitar la posibilidad de que sobresalgan los extremes en el lado exterior. Las juntas 
entre dos anchos de malla deben estar solapadas unos 20 cm, 

Cuando esta entrelazada toda la malla a la armadura, se refrena otra vez cuidadosamente el 
casco con plantillas para dar suavidad y se corrige cualquier deformacion golpeando la malla en po- 
sicion con un martillo de caucho, que tiene una superficie redonda de, aproximadamente, 1 kg de peso. 

Se colocan entonces las cubiertas de una manera analoga y se aplican plantillas de superficie 
para asegurar un arrufo limpio o linea de amurada (vease Fig. 9) y para proporcionar un acabado 
uniforme para aberturas de cubierta y escotillas. 

Composicion de la mezcla de cemento 

En la mezcla se utilizan arena limpia de aristas vivas y un cemento portland de buena calidad. 
La proporcion usual es la de 1 parte de cemento por 1 3/4 de arena. Es importante la cantidad de 
agua que se emplee, puesto que, si la mezcla esta demasiado seca, sera diffcil conseguir la penetra- 
cion completa de la malla, mientras que, si se ha empleado demasiada agua, puede producirse una 
flecha. La contraccion de una mezcla humeda es mayor que la de una mezcla mas seca. Asi, pues, 
un exceso de agua puede sar la causa de que aparezcan grietas de contraccion sobre la superficie a 
medida que fragua el mortero. Si son grandee, esto puede permitir la penetracion de agua con la 
consiguiente corrosion de la armadura mas exterior. 



Se utilizan varios aditivos para controlar la calidad de la mezcla y para reducir el coatenldo 
de flpifl sin sacrif icar la iacilidad de aplicacion. 



El aditivo que se usa mas generalmente es un compuesto puzoianico que tiene la propiedad de 
coinbinarse con la cal libre que hay en el cemento, rebajando la porosidad y mejorando, por tanto, 
las cualidades de impermeabtlidad del compuesto fraguado. Otras ventajas son que una proporcion 
adecuada de puzolana en la mezcla mejorara la trabajabilidad y rebajara la relacion agua/cemento, 
al mismo tiempo que disminuira el calor de hidraiacion en la reaccion. 

El termino puzolana abarca una gran variedad de materiales de sflice y alumina que se com- 
binan con la cal libre en la reaccion del cemento. Se utilizan mucho en la industria de la construe* 
cion y suelen existir en una u otra forma en la mayorfa de Ios parses. El porcentaje que haya de 
emplearse variara segun el tipo y la estructura granular de la puzolana de que se disponga en cada 
caso particular. Como orientacion general, podra reemplazarse aproximadamente 10 por ciento del 
cemento en la mezcla con una puzolana. Con el empleo de pinturas epoxi para revestimiento del cas- 
co, con la consiguiente impermeabilizacion mejorada, no es imprescindible un aditivo puzolanico y 
puede prescindirse de el si fuera diffcil de conseguir. 

Se emplean varios humectantes y plastificantes para mejorar la trabajabilidad y rebajar la 
proporcion de agua en la mezcla. Pueden aplicarse ventajosamente para controlar la mezcla. Pero, 
debe tenerse cuidado al emplear Ios aditlvos comerciales disponibles para la industria de la construe - 
cion, ya que pueden contener cloruro calcico que podrfa disminuir la resistencia al estar expuesto al 
agua de mar. 

Enlucido 

La aplicacion del enlucido y la cantidad preparada para cada mezcla exige alguna planif icacion 
de la superficie que hay que enhicir de una vez. La mezcla tiene un tiempo de trabajo limitado den- 
tro del que puede aplicarse a la malla. A medida que pasa el tiempo tiende a secarse y hacerse mas 
rfgida. No debe aftadirse agua para ablandar la mezcla en este momento, porque la resistencia de 
la mezcla resultante sera menor que la de la ya aplicada. 

Deben controlarse cuidadosamente las cantidades de ingredientes en cada mezcla preparada, 
con el fin de asegurar consistencia durante toda la operacion. 

El recubrimiento de la armadura con la mezcla de cemento es una operacion que requiere pe- 
ricia en las tecnicas del enlucido. Para conseguir un buen acabado, se recomienda emplear obreros 
bien experimentados en esta industria. Generalmente, el mortero se aplica a mano desde el interior. 
Haciendo uso de un guante, se fuerza al mortero a penetrar en la malla y salir hacia el exterior don- 
de un segundo operario lo alisa con la liana. Es de la maxima importancia que la malla este comple- 
tamente rellena con la mezcla y que no queden huecos. 

Desde un punto de vista ideal, la operacion debe terminarse en un dfa. Un equipo de revoca- 
dores puede hacer esto, incluso en el caso de cascos bastante grandes. Sin embargo, cuando, por 
cualquier razon, esto no es practice, puede hacerse el trabajo en secciones, a condicion de que se 
tenga cuidado de unir el nuevo enlucido al trabajo anterior. Se recomienda aplicar una cola epoxi al 
hormigon envejecido antes de continuar, para asegurar una buena adherencia. 

Durante el enlucido, todo el peso del mortero humedo debe ser soportado por el armazon de 
malla de alambre y tuberia. Para asegurar que las Ifheas de casco permanezcan correctas, 0s de 
maxima importancia evitar toda deiormacion de la malla producida por el peso de mortero. Por 
tanto, es necesario apuntalar y arriostrar cuidadosamente el casco, tanto dentro como fuera, hasta 
que haya terminado el fraguado. A medida que transcurre el trabajo, es aconsejable comprobar el 
buen estado del casco mecttante plantillas, pero las irregularidadea no deben rellenarse aftadiando 
mortero en exceso, porque todo el mortero que este IBM de 3 mm, aproximadamente, de la Ifoea de 
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relorzamiento es mucho mas debil que el que queda cerca del reforzamiento. Como ya se ha dicho 
anteriormente, es la disposicion de la armadura && de la superficie lo que da al casco terminado 
su resistencia al agrietamiento. Este principio debe respetarse si el resultado ha de ser satisfac- 
torio. 

La colada de la seccion de quilla puede realizarse antes del enlucido del casco o despues del 
fraguado del mismo. El primer metodo tiene algunas ventajas, porque, al colar, la quilla puede so- 
portarse bien con picaderos para agunatar una gran parte.del peso del caso mientras esta fraguando 
el yeso, disminuyendo asf el riesgo de combado antes de que el mortero se haya endurecido. 

En este caso, la seccion de quilla se encofra mediante una construccion de madera con la 
forma adecuada y el mortero se vierte empleando vibradores para asegurar que la penetracion por 
la malla es completa. Puede aftadirse lastre adicional en forma de fundicion o remaches de calderas 
a medida que progresa la colada. 

Fraguado 

El fraguado del mortero de cemento debe controlarse para asegurar que la reaccion del ce- 
mento transcurre a una velocidad uniforme y que no se produce contraccion con el consiguiente agrie- 
tamiento sobre la superficie del forro. Durante el fraguado, el casco debe mantenerse fuera de la 
luz solar directa. Un metodo para controlar la velocidad de fraguado consiste en mantener el casco 
humedo mediante el uso de pulverizaciones de agua finas durante un perfodo de 21 dlas. El fraguado 
natural continua despues de este perfodo y la resistencia del casco continuaaumentando con el tiempo. 

Se han empleado otros varios metodos para controlar la velocidad de fraguado, tales como 
cubrir el casco con una cubierta de politeno y aumentar la humedad por evaporacion de agua desde cu- 
bos colocados encima de placas calentadas electricamente, pero probablemente el metodo mas satis- 
factorio para operaciones en escala comercial es el que se funda en el empleo de un generador de 
vapor. De este modo, es posible rebajar el perfodo de curado de 21 dfas a unas 24 horas. 

Despues del fraguado inicial, deben cortarse todos los extremos metalicos sobrantes que 
aparezcan en la superficie, y llenarse los orificios con un agente de relleno epoxi. 

Pintado 

Cuando el casco esta completamente seco puede pintarse. Aunque las pinturas marinas clasi- 
cas son perfectamente satisfactorias para este fin, se ha encontrado que la adherencia de las epoxi- 
rresinas al mortero de cemento es particular mente buena y, por esta razon, se recomiendan pintu- 
ras a base de estas resinas. Una imprimacion de epoxi-aluminio o un compuesto epoxi-alquitran y 
las apropiadas subcapa y capa finales daran un buen acabado. 

Modificac;gneg en el metodo fundamental 

El metodo que acabamos de describir es, en esencia, el desarrollado por el Dr. Nervi, y 
empleado mucho para fabricar botes en varias partes del mundo. Sin embargo, se han desarrollado 
varias modificaciones que ofrecen ciertas vent a j as segun sea el tipo y tamafto del barco o el numero 
de barcos que hayan de construirse con arreglo al mismo disefto. 

Ferrocement Ltd. de Nueva Zelandia, usa un sistema para embarcaciones de recreo en las 
que las cuadernas de tubo usadas como moldes para la forma del casco, no quedan encerradas por la 
malla y moldeadas dentro del casco cuando se hace el enlucido. En su lugar, las capas de malla y 
varillas se fijan a las cuadernas con ligaduras provisionales y despues del enlucido y fraguado se cor- 
tan estas ligaduras, se ret Iran las cuadernas y se vuelven a enlucir las zonas del interior del casco 
cubiertas anteriormente por las cuadernas. 
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Este metodo tiene ventajas en el sentido de que el interior liso hace mas facil fijar las Junta* 
ras y mamparos no estructurales, proporciona mas espacio y mejora el aspecto de los alojamientos 
Interiores. Se considera que el casco monolftico es suf icientemente fuerte por sf misnao y que las 
cuadernas apenas contribuyen a la resistencla total. Este mismo metodo no se ha empleado para 
embarcaciones pequebas en escala comercial, debido principalmente a que la separacion de las cua- 
dernas supone trabajo extra que no esta justificado en un barco comerclal. 

Otro metodo usado es construir las formaa a partir de contrachapado y inadera de desecho, 
de modo rauy parecldo a como se hace para los moldes de construction de cuademas curvadas. En 
estas formas se perforan orlficios aproximadamente a 25 mm del borde y las primeras capas de 
malla o metal expandido se entrelazan con estas. Las varillas verticals y longitudinales se situan 
luego en posicion y se aftaden las capas exteriores de malla. El enlucido se realiza lo mismo que 
antes y, cuando esta fraguado, se retlran las formas de madera. 

La Fiber Steel Corporation of America ha desarrollado un metodo para la produccion de cas- 
cos en serie con arreglo a un disefto standard. En primer lugar se construye un prototipo de casco 
de ferro-cemento, luego se hace un molde hembra, tambien de ferro-cemento, a partir de este pro- 
totipo. Se aplica un agente de desmoldeo y una capa de gel en el interior del molde y se levanta la 
armadura de malla en el interior del mismo. Se utiliza acero expandido mejor que tela metalica tipo 
gallinero y, cuando se ha completado el relorzamiento, se fuerza a pasar el mortero a traves del 
acero expandido para adherirse con la capa de gel. Despues del fraguado, se botan juntos el molde 
y el casco. El molde se hunde separandose del casco. 

Como puede verse por estos pocos breves ejemplos, es posible una variacion considerable en 
el proceso de construccion, de modo que los constructores puedan desarrollar un procedimiento que 
sea el mas adaptado al mercado para el que estan constniyendo y a los recurgos del astillero en 
cuestion. 

DISEflQ DE BQTES DE FERRO-CEMENTO 

El ferro-cemento es un material que tiene sus caracterfsticas propias y, como tal, el proyec- 
to tiene exigencias particulares que requieren un estudio especial por parte del arquitecto naval para 
la solucion de los problemas de disefto. 

Dos consideraciones fundamentales que influyen en el proyecto son el peso del material y el 
hecho de que el ferro-cemento no es adecuado para la produccion de grandes superficies lisas sin 
introducir un endurecimiento extra que aumenta a la vez el peso y el coste. 

Se considera que un espesor de casco de 20 mm es el mfoimo conveniente en botes de 11 a 
17m, y un incremento de 25 mm proporcionara un casco de suficiente resistencia hasta aproxima- 
damente 25 m. 

La cantidad de armadura que se emplee no debera ser menor de 400-600 kg/m 3 . Para un es- 
pesor de casco de 20 mm, esto da un peso de reforzamiento de unos 10 kg/m^ de area superficial. 
El peso total de armadura y mortero sera entonces del orden de 45-50 kg/m 3 . Este es aproximada- 
mente el mismo peso por pie cuadrado de area de superficie que se necesitaria para un bote de pesca 
de cuadernas de roble serradas de 12-14 m (teniendo en cuenta tanto el peso de forro como el de cua- 
dernas por pie cuadrado). 

Por estas clfras puede verse que el factor peso excluye la posibilidad de emplear el material 
para cascos ligeros de gran velocidad, por lo menos en los tamaftos menores, pero no es un inconve- 
niente para buques de desplazamiento. En realidad, a medlda que aumenta el tamafto desde unos 
12 m, aproximadamente, el factor peso para barcos de madera aumenta mas rapidamente que el de 
los de ferro-cemento, debido a la necesidad de escantillones progreslvamente mas pesados. 



La capacldad de resistencia a la carga de los forros de un espesor predeterminado puede de- 
mogtrarse que es mayor, si la superficie ee curvada, de modo que los esfuerzos principales esten 
situados en el piano de la superficie. Los esfuerzos son, pues, principalmente corapresivos o tensi- 
les en la direccion de la superficie y los esfuerzos de flexion asimetrica se minimizan. 

Trasladado a las exigencias del proyecto para la construccion de bar cos, esto significa que 
una maxima curvatura sin afinamientos a popa proporcionara el casco de maxima resistencia para 
espesor mfnimo de forro. Una forma de casco de esta naturaleza es caracterfstica del barco de 
desplazamiento para transporte de carga del que constituyen un ejemplo tfpico la mayoria de los bar- 
cos de pesca* 

Un diseho adecuado para construccion de ferro-cemento usara un piano de formas con bien 
curvadas secciones y llenos en popa. Las secciones rectas en los costados de la obra muerta deben 
reducirse haciendo un uso cuidadoso del ensanchamiento y entrada. Los yugos de espejos de popa 
deben estar bien curvados y disponer de refuerzo adecuado. 

El forro del casco debe estar bien sujeto a la zona de la quilla que esta a su vez enlazada a 
varengas y mamparos estructurales de ferro-cemento (vease Fig. 5). 

El casco debe estar fuertemente sujeto al horde de cubiertaeneltrancanil y llevar la ar ma- 
dura a los brocales para casetas y brazolas de escotilla (veanse Figs. 8, 10, 11, 12 y 13). Las ar- 
maduras en ferro-cemento deben tener batayolas con armaduras bien sujetas al casco y cubierta 
(veanse Figs. 8 y 10). 

Las cubiertas de trabajo, cimientos de chigre y los mamparos de bodegas de pescado son 
areas en las que son de esperar cargas fuertes y estas areas pueden hacerse mas rfgidas mediante 
perfiles en U que se empernan en posicion despues de que se ban enlucido las cubiertas y los 
mamparos. 

Los detalles de mamparos no estructurales y los alojaraientos inter iores pueden sujetarse al 
casco por incorporacion de cartelas horizontals formadas por varillas y malla que estan bien fijadas 
en la armadura del casco y luego enlucido al mismo tiempo que el casco. Los mamparos de contra- 
chapado o armazonado de madera pueden entonces empernarse a estas cartelas horizontales evitando 
asi la necesidad de que los pernos atraviesen el casco mismo. Por consideraciones de estabilidad, 
al menos en las embarcaciones menores, la caseta se construye preferiblemente de madera, aunque, 
si se desea, pueden proveerse brocales rauy altos en ferro-cemento (Figs. 9 y 10). 

Pueden construirse tanques estructurales de combustibles de ferro-cemento en el casco, a 
condicion de que se incluya suficiente soporte de mamparo interne y de que se dispongan grandee es- 
cotillas en el techo del tanque, tanto para inspeccion como para permitir que los revocadores acaben 
las superficies interims de los tanques. 

En la fase de proyecto, debe tenerse en cuenta el aislamiento de las bodegas de pescado, dis- 
poniendo ostagas de acero adecuadas en el casco y en los mamparos. Despues de terminar el casco 
y los mamparos, puede colocarse material aislante de espuma de plastico y una piel inter na de 12 mm 
de ferro-cemento sujeta en el aislamiento, y enlucida directamente sobre el mismo. Esto ^proporcio- 
nara una construccion sandwich fuerte con un revestimiento de la bodega de pescado liso y facil de lim- 
piar. Debe estar prt visto el acceso al tunel del eje de cola y pozos de drenaje. Las bacas de maqui- 
nas pueden colocarse con la seccion de quilla, pero deben fijarse fuertemente varillas de reforzamien- 
to adicional y pernos de sujecion antes de la colada. 

Como los muelles de los puertos de pesca suelen estar congest ionados, deben empernarse 
tamboretes y caireles de transmision de madera al casco para protegerle de La abrasion local. Deben 
estar previstas tambien secciones de roda y angulos de espejo de popa con reforzamiento extra para 
proteccion contra dafios locales. Los bordes inter nos de los cuarteles de escotilla de la bodega de 
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pescado deben estar protegidos contra el dafco durante hi carga y la desoarga diaponiendo refuerzos 
de madera sustituibles. En buques de arrastre puede disponerse una protection analoga del casoo en 
el area donde las tablas de arrastre Uegan al interior (vease Fig. 16). 

81 se estudian cuidadosamente durante la fase de proyecto las propiedades del ferro-cemento 
y las tecnicas particulares de sa apllcaclon, puede producirse un easoo economico, fuerte, muy ade- 
cuado a las exigencias de la industria peaquera. 

REQinsrrofi PARA LA CQMSTRUCCIQN EN ESCALA CQMERCIAL 

Como ya se ha indicado, la inversion de capital en un astillero para construccion de botes de 
ferro-cemento no es muy grande. El equipo necesario para un pequefto astillero, aparte de las he- 
rramientas corrientes para trabajar la madera para la caseta y los alojamientos inter lores, consis- 
tirfa en lo siguiente: 

Un mezclador de mortero motorizado, preferiblemente del tipo de paletas y un mfnimo 
de 0, 1 m 3 de capacidad. 

Una maquina de soldar portatil de 180 amps, 3, 5 KVA de capacidad. 

Una maquina de doblar tubos capaz de formar tubo de agua o vapor de hasta 50 mm. 

Una maquina de cortar metal de 10 mm de capacidad y/o soplete de oxicorte. 

Un perforador electrico portatil de 10 mm con taladros y esmeriles circulares. 

Un perforador electrico y plataforma de tareas fuertes de 25-35 mm. 

Un generador de vapor o toberas de roclado y mangueras para curado por accion del agua. 

Vibradores de mano para cemento tal como se emplean en la industria de la construccion. 

Elevador de cadena o de aparejo adecuado para instalacion de mot ores. Recogedor de per- 
nos, tamices para arena y herramientas para revocadores. 

Bancos de trabajo y accesorios, ademas de gradas de construccion cubiertas, sala de gali- 
bos y una rampa de botadura adecuada. 

Si ban de construirse botes en serie, debe estudiarse cuidadosamente el procedimiento de 
construccion para obtener el maximo aprovechamiento de la mano de obra especializada necesaria 
para el trazado de las partes del barco a tamafto natural, soldadura y enlucido. Se recomienda el 
curado al vapor de los cascos acabados para acortar el tiempo de fraguado. 

Debe estudiarse el empleo adecuado de lew aditivos, tales como puzolana y piast if leant e, pa- 
ra asegurar una calidad constants y la apllcacion correcta de la mezcla de mortero. 

CONCLUSION 

Se considera que el ferro-cemento y su apllcacion a la construccion de botes proporciona un 
excelente metodo para producir cascos de desplazamiento baratos, fuerte para uso en la industria 
pesquera. Teniendo en cuenta la baja inversion de capital y la facil disponibilidad de los materiales 
necesarlos para construccion. unido a que una gran parte de la mano de obra no necesita ser espe- 
cializada, este metodo deberla ofrecer exeelentei perspeetlvas en la construccion de modernoe bar- 
cos de j^esca en los pafses en vias de desarroUo. 
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ILtffifTA P E FIGURAfi 
Fig. 1 Sala de galibos con el formado de cuadernas de tubes en progreso. 

Fig. 2 Un casco montado con cuadernas de tubo y varillas reforzadoras en posicion 

listapara la malla. 

Fig. S Suspension del armazonado por medio de una vlga en I colgante. 

Fig. 4 Varillas de reforzamiento horizontales dobladas alrededor y soldadas en la roda. 

Fig. 5 Mamparo y varenga listos para enlucido. 

Fig. 6 Detalle de varillas de reforzamiento y malla durante el proceso de colocacion 

de la malla. 

Fig. 7 Un casco con malla en posicion listo para enlucido. 

Fig. 8 Vista de cubierta, amurada y brocal para la caseta Justamente antes del enlucido. 

Fig. 9 El casco de la Fig. 9 despues del enlucido. 

Fig. 10 Vista de la cubierta del casco completado mostrando los brocales para caseta y 

escotillas. Observense los puntales de refuerzo para las amuradas. 

Fig. 11 Brazola de escotilla y amuradas durante la fijacion de la malla. 

Fig. 12 Brazolas de las escotillas terminadas. 

Fig. 13 Vista de cubierta mostrando el brocal para la fijacion de una cabina de madera. 

Figs. 14 y 15 Codaste popel y tvinel del eje de cola. 

Fig. 18 Bar co de arrastre por popa de 15 m antes de la botadura. 

Figs.17 y 18 Barco de pesca de 14, 5 m en la botadura y durante el aparejado. 

Fig. 19 Casco de lancha completado esperando la instalacion de cabina y alojamientos. 




Sala de :liboe con el formado de cu.adei*nas 
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2 Un caaoo montado con oviadei^nas de tube y varillac 

en poeioi6n lista pax* a la malla* 
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3 - Suspensi6n del armazonado 
por medio de una viga en 
I colgante. 




4 - Varillae de ref orzamiento 
horizon tales dobladas alre- 
dcdor y soldadae en la roda. 



5 - Mamparo y varenga 

listos para enlucido. 
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Fig. 8 - Vista de cubierta, amurada y brocal para la 
caseta justamente antes del enlucido. 





10 - Viata de la cubierta del casno 
completado mostrando los broca- 
lee j'ara caseta y escotillas. 
Obse'rvense los pun tales de re- 
fuerzo para las amuradae . 



Fig. Q - El casco de la Fig. Q 
despue"s del enlucido. 
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Fig. 1 1 - Brazola de escotilla y amuradae 
durarite la fijuei6"n de la malla. 




12 - Brazolae de las escotillae 
terminadas . 






Fig. 14 - Codas te popel 
y tiinel del eje 
Fig. 15 de cola. 



13 - Vista d cubierta mostrando el brooal 

para la fijaci<5n de una cabina de raadera. 
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16 Barco de arraatre por 
popa de 15 m antes de 
la botadura. 




17 - Barco de pesca de 14,5 n 

en la botadura y durante 

18 el aparejado. 



19 - Ca^co de lunoha corapletado 
es])erando la 
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